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Resumen

El acero es uno de los mayores insumos utilizados en la industria. Teniendo en cuenta sus multiples aplicaciones,
debe contar con diferentes propiedades; para lograr estas propiedades se utilizan los procesos de tratamientos
térmicos (temple, revenido, recocido, entre otros). En estos tratamientos, el calentamiento y enfriamiento es
lento y modifica toda su microestructura. En los afios 80 se utilizé el ldser pulsado multilinea ND-YAG como la
nueva tecnologia para tratamientos térmicos; este proceso usa una longitud de onda de 1064 nm a 920 mJ con
una duracién por pulso de 5,05 ns. En este proceso los cambios de microdureza se dan solo en la superficie y au-
mentan al doble la dureza; aqui el calentamiento y enfriamiento son rapidos. Por esta razén, el articulo muestra
el desarrollo experimental realizado en acero SAE 4140.

Palabras clave: tratamiento térmico, capa delgada, laser pulsado ND-YAG, microdureza,
microestructura, SAE 4140.
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Steel is one of the most increasing inputs used by the industry. For that reason, it is very important to keep in
mind its multiple applications and at the same time its different properties. Some of those are tempering process
and annealing among others. In these treatments the process of heating and cooling is too slow and it modifies
all its micro-structure. In the 80s, the laser pulsed ND-YAG multiline was used as new technology for heating
treatments. This process uses a wavelength from 064 nm to 920 mJ with a duration of 5.05 ns per pulse. During
this process, the micro-hardness changes are only given on the surface and its hardness increases twice, so, here
the heating and cooling is very fast. The purpose of this paper is to show the experimental development made
in SAE 4140 steel.

Key words: heat treatment, thin layer, ND-YAG pulsed laser, micro-hardness, microstructure, SAE 4140.
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1 Introduccion

Cuando la radiacion electromagnética incide so-
bre la superficie de un material, ocurren varios fe-
nomenos: reflexién, absorcidn, refraccién y trans-
misidon. Uno de los fendmenos mas importantes
es la absorcién de la radiacién en los materiales.
La energia laser absorbida por el material duran-
te la interaccion laser-material es convertida en
calor por degradacién de la energia de excitacién
primaria localizada. La conversion de la energia
en calor y su posterior conduccion dentro del ma-
terial establece distribuciones de temperatura en
el material. Dependiendo de la magnitud del as-
censo de la temperatura, se originan varios efec-
tos en el material tratado: calentamiento, fusion,
vaporizacion, formacién de plasma. Estos efectos
dependen de las caracteristicas de la radiacién
electromagnética, como la longitud de onda,
su energia, tipo de emisién continua o pulsada,
entre otras, y, por otro lado, de las propiedades
termofisicas del material, como su conductividad
térmica y difusividad térmica.

Para este proyecto se utilizd el proceso de ablacidn
laser para generar -de manera rdpida- cambios en
la microestructura de la superficie del acero 4140
y para que estos resultados constituyan réplicas
idénticas al inicial. Por tanto, se genera una nue-
va tecnologia competitiva y limpia: sin productos
quimicos ni residuos contaminantes y, por el con-
trario, amigable con el medio ambiente; ademas,
es muy util para la industria, al existir multiples
aplicaciones que buscan que la estructura interna
del acero no sufra cambios y continte flexible y su
superficie sufra modificaciones en las fases que
favorezcan su utilidad.

Finalmente, para llevar a cabo el trabajo de grado,
se tomaron piezas de acero SEA 4140 de 1” x 1,5
cm, las cuales se pulen con acabado tipo espejo;
de este modo, se busca garantizar la homogenei
dad de las piezas, para luego ser atacadas con el
laser a diferentes pulsos e iniciar el analisis de mi-
crodureza en cada una.

Planteamiento del problema

Los tratamientos térmicos son procesos aplicados
para modificar y mejorar las caracteristicas de los
aceros o materiales utilizados (piezas, herramien-
tas o componentes en las mdaquinas o equipos
industriales). Estas modificaciones buscan que
las piezas cuenten con caracteristicas como re-
sistencia al desgaste, tenacidad, friccion, maqui-
nabilidad, entre otras, y aunque se logran estos
objetivos, se afecta la pieza en su totalidad tanto
interna como externamente.

Con el desarrollo tecnoldgico que se ve en la ac-
tualidad -las exigencias y requerimientos del ma-
terial son aun mas altos-, estos tratamientos no
son suficientes para brindar solucién a este tipo
de demandas.

En Colombia se vienen utilizando los tratamientos
térmicos como el revenido, el recocido, el normali-
zado y el temple -que modifican toda la estructura
del acero-; los resultados obtenidos dependen de
las diferentes variables que en ellos se manejan
(tiempo, temperatura o transformacion), facilmen-
te afectadas por condiciones externas en el proce-
so. Ademas, algunos tratamientos requieren pro-
cesos adicionales, como el enfriamiento en agua o
aceite, para lograr los cambios solicitados.

Ahora bien, no es facil alcanzar estos resultados
con estos tratamientos en piezas tridimensiona-
les o con geometrias complejas, pues no se logran
superficies homogéneas ni con espesores regu-
lares. Adicional a esto, si varias piezas requieren
caracteristicas idénticas, estos procesos no tienen
la facilidad de reproducirlas con los mismos resul-
tados de calidad, durezas, fases y propiedades;
siempre existiran diferencias infimas.

Finalmente, en Colombia se han desarrollado in-
vestigaciones relacionadas con el mejoramiento
de este proceso, pero estan enfocadas mas hacia
el desarrollo del conocimiento cientifico y no de
aplicacién industrial; por tanto, se puede afirmar
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qgue se desconocen los beneficios que pueden
traer estos resultados para la industria.

Justificacion

Este proyecto busca ser el pionero para el desa-
rrollo de nuevos proyectos, sean de investigacion
cientifica o aplicada. Una investigacion para pro-
mover, asi, el desarrollo tecnoldégico y fomentar la
creacién de empresa y elaboracidon de maquinas
o equipos. Un trabajo que busca ser reconocido
por su impacto, avance tecnoldgico, beneficios y
nivel de investigacion, ademas de ser una herra-
mienta de conocimiento y crecimiento profesio-
nal que permita optar al titulo en Ingenieria de
Procesos Industriales.

En la década de los afios 60 se descubre un dispo-
sitivo que revoluciona el proceso de tratamiento
térmico: el Idser. Pero solo hasta los afios 80 el
laser se comienza a utilizar para conocer realmen-
te sus aplicaciones; en ese momento se determi-
na uno de los mejores laseres: el de ND-YAG, un
laser pulsado multilinea que realiza procesos de
ablacion con excelentes resultados en las piezas
tratadas, modificando solamente la superficie de
la pieza sin alterar su estructura interna. Es mas,
sus resultados son facilmente reproducibles en
la cantidad de piezas que se requieran; por tan-
to, la calidad obtenida es la misma en cada una
de ellas. Este resultado se logra gracias a que las
variables no son afectadas por condiciones exter-
nas; es un proceso limpio que no genera residuos
ni contaminacion al medio ambiente.

Al disponer de un equipo con excelentes caracte-
risticas y capacidades, se establece que este tra-
tamiento térmico de ablacién laser debe ser efec-
tuado en un metal o acero que responda bien al
tratamiento. Los resultados, en correspondencia,
potencian las propiedades de estos y, por consi-
guiente, sus aplicaciones en la industria, ademas
de ser econémico y con una presentacion comer-
cial que facilite su manejo. En este tipo de trata-
miento se definid el acero 4140 como ideal para
desarrollar la investigacion; este es un acero de

aleacion que nos permite pensar en resultados
de mayor optimizacion, lo que admite con la abla-
ciéon laser una buena penetracion de la dureza,
homogeneidad de esta y resistencia al desgaste.

Dentro de los resultados esperados, se confian en
gue piezas como los esparragos o tornillos (piezas
clave en una caldera, una turbina de vapor o plantas
guimicas, que necesitan caracteristicas de resisten-
cia de temperaturas que oscilan entre los 150 °Cy
300 °C) puedan resistir temperaturas superiores a
las expuestas, ampliando asi su vida util y mejoran-
do las condiciones de operacién de la maquina.

Finalmente, se busca brindar nuevos conocimien-
tos y campos de aplicacidn con procesos limpios y
econémicamente rentables y sostenibles.

2 Metodologia

El proyecto desarrollado esta enmarcado en la
modalidad de “Innovacion o desarrollo tecnolo-
gico”, en la que se realizard una investigacion ex-
perimental de prueba y errores, con base en co-
nocimientos previos y alta tecnologia. El proyecto
busca mejorar las caracteristicas de un producto
y, asi mismo, ampliar su campo de aplicacion in-
dustrial (aviacion, aeroespacial, sector petrolero,
altos hornos, calderas y automotores). Asi mismo,
esta es una investigacidon pionera en su campo: en
Colombia no se han desarrollado técnicas simila-
res, aunque a nivel internacional se han logrado
excelentes resultados, los cuales se toman como
evidencia bibliografica para este proyecto.

El proyecto se desarrolld en las siguientes fases:

1. Revision documental: Se estudian articulos
cientificos relacionados con el uso de laser
pulsado ND-YAG, capas delgadas y cambios en
la microestructura a partir de esta tecnologia.

2. Alistamiento de las probetas: Se preparan
24 probetas de 1” x 2 cm del acero SAE 4140
y se les realiza pulido manual, mecanico y en
pafio.



Figura 1. Probeta Acero SAE 4140.
Fuente: autores.

3. Tratamiento térmico: A 11 probetas se les re-
Aliza tratamiento térmico en mufla (temple) a
diferentes temperaturas, y a las 11 restantes
tratamiento térmico con laser pulsado mul-
tilinea de ND-YAG a diferentes pulsos.

4. Tomas HV y microestructura: Se efectua pu-
lido mecanico, manual y en pafio; se toman
microdurezas y ataque quimico para ver
fases.

5. Andlisis de resultados: Se escogen ocho pro-
betas representativas y se hace el analisis
comparativo de resultados obtenidos.

Objetivo general: Caracterizar los cambios de
microdureza superficial en el proceso de ablacion
en el acero 4140 con laser pulsado multilinea de
ND-YAG.

Objetivos especificos: Atacar piezas de acero
4140 con laser pulsado multilinea de ND-YAG,
variando la cantidad de energia.

e Tomar medidas de microdureza en la superfi-
cie atacada.

e Determinar las fases haciendo uso del proce-
so metalografico a las muestras atacadas.

e Analizar los cambios de dureza superficial en
el proceso de ablacion con diferentes cantida-
des de pulsos laser.

Tratamiento térmico con laser pulsado
multilinea de ND-YAG

Capas delgadas

En la superficie de un material existe una asime-
tria en la direccion de las fuerzas de los enlaces,
lo que hace que la energia de los atomos de la
superficie sea diferente a la de los del interior, al
igual que sus caracteristicas.

Por esta razén, se puede denominar capa delgada
“a aquel a partir del cual los fendmenos de super-
ficie predominan sobre los de un volumen en las
propiedades del material”. Esto, determinado por
una propiedad considerada (conductividad, dure-
za, transparencia dptica de la luz, etc.) e incluso
por la temperatura. El orden del espesor esta en
la decena y centena de los nandmetros, mientras
gue otras estan en las micras.

Su objetivo es modificar las propiedades super-
ficiales de un material para mejorar la capa-sus-
trato o una funcién especifica. El composite que
se obtiene (base o substrato) da unas caracteristi-
cas basicas (por ejemplo, resistencia mecdnica),
mientras la capa delgada o recubrimiento ofrece
propiedades muy superiores.

Dentro de las técnicas de preparacion de capas
delgadas estd el tratamiento superficial con las-
er, considerado un proceso avanzado de trata-
miento y deposicién en el que se obtiene luego
de un tratamiento una capa superficial del mismo
substrato con propiedades mejoradas.

Laser

Fuente de luz monocromatica. Un medio excita-
do puede ser devuelto a su estado fundamental
emitiendo fotones (ondas de luz), de manera
coherente y no espontdnea, como en las fuentes
de luz natural. En el proceso de emisidon del 13-
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ser, un fotdn incide en dtomos activos excitados y
crean un fotdén similar en términos de longitud de
onda. Y cuando la fase se agota, el &tomo vuelve
a su estado de energia fundamental. El medio en
el cual la emisidn del Idser es producida se conoce
como medio activo o medio de amplificacién.

Transicion no Radiactiva

—_— —

Cama.ra\. fie Transicidn @

Transicion 3

nsi del laser
Optica
L \e

Difundida o /
Reflectada

Figura 2. Diagrama del ND:YAG. Principales transi-
ciones atomicas y transversales vistas en una camara
de bombeo.

A la derecha, el diagrama representa la transicion
atémica principal en el medio activo, usando un
laser en estado sélido de ND-YAG. A la izquierda,
muestra una vista transversal de una cdmara de
bombeo en donde la luz emitida por la ldmpara se
transfiere al medio activo por un camino directo o
después de haber sido difundida o reflejada.

La amplificacidon se incrementa en un grado consi-
derable si las ondas emitidas son forzadas a pasar
a través del mismo medio activo varias veces.

Este medio activo estd metido en una cavidad 6p-
tica compuesta de dos o varios espejos, con el fin
de que la onda de luz se amplifique después de
haber pasado a través de los medios de amplifica-
cion varia veces.

La emision laser se obtiene a la salida de la cavi-
dad (resonador), por medio de uno de los espejos
gue pueden reflejar parcialmente o se extrae de
la cavidad por otros medios.

La emisién del laser puede ser continua o por im-
pulsos como paquetes de energia, dependiendo
del modo de excitacién del medio activo y del
modo de extraer la luz Iaser de la cavidad.

La figura 3 ilustra el Iaser utilizado en el desarrollo
experimental.

Figura 3. Laser pulsado multilinea de ND-YAG
Fuente: autores.

Este laser es clase 4 en temas de seguridad: Es
capaz de producir reflexiones difusas peligrosas,
puede causar lesiones en la piel y los ojos y gene-
rar riesgo de incendio; por lo tanto, se deben usar
caretas protectoras que cumplan con el estandar
EN 207.

A continuaciéon se ilustra el momento del ata-
gue con el haz de laser en la probeta; se tiene en
cuenta que este se genera por impulsos o pulsos
de energia.

Figura 4. Ataque con laser pulsado multilinea ND-YAG.
Fuente: autores.

Luego de ser atacada la pieza, se evidencia una
huella dejada por el haz del laser, que aumenta
de acuerdo con la cantidad de pulsos emitidos y
programados.

Figura 5. Probeta atacada con 11.000 pulsos.
Fuente: autores.



Microdureza

Se utilizé el ensayo Vicker, un método que mide la
resistencia de los materiales para ser penetrados.
En este tipo de ensayos, la penetracién se da en el
orden de micrones. Su formula es:

2Fsin 1367

- £ _ F
7 HV=1.854 7

Ecuacion 1. Formula Microdureza Vicker

HV =

Se emplea un penetrador piramidal, y como el
método es tan sensible, la constante se toma con
mayor exactitud (2 Sen(68°) = 1,85436).

A continuacion se muestra la huella del identador
dejada después de realizado el ensayo Vicker en
una probeta.

Figura 6. Muestra huella identacion.

Fuente: autores.

Microestructura

Se analiza el conjunto de fases que conforman el
material. En este caso se realizé una comparacion

entre la microestructura del SAE 4140 en trata-
miento térmico en temple y en tratamiento tér-
mico con el laser pulsado ND-YAG. Los resultados
se muestran a continuacion:

Figura 7. Microestructura SAE 4140. A la derecha, con laser pulsado ND-
YAG:; a la izquierda, en mufla temple 850 °C.
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3. resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que este
tipo de tratamiento genera un cambio revolucio-
nario en los procesos de los tratamientos térmi-

cos, ademas de ser una excelente opcidn para la
industria colombiana. Es un proceso limpio para
el medio ambiente, altamente eficiente y con un
margen de error del 0 % en las piezas atacadas.

Temple (35,3]) en diferentes medios de enfriamiento

® 698,6

® 5419

©2889 2827
@ 181,6

0,0 T T
0,0 1,0 2,0

30 4,0 5,0 6.0

Medio de Enfriamiento

1,0 Agua 2,0 Aceite

3,0 Abiente 4,0 Sin tratar 5,0 Horno

Figura 8. Comportamiento de Dureza en mufla segiin medio de enfriamiento

Se puede observar en la Figura 9, que los trata-
mientos térmicos en horno tipo mufla producen
una micro-dureza segun el proceso de enfria-
miento reiterando conceptos anteriores sobre la

velocidad de enfriamiento y la dureza consegui-
da, pero esto solo puede darse en intervalos gran-
des de dureza, ya que, es muy dificil controlar la
velocidad de enfriamiento.

Proceso Laser: Energia Vs. Dureza
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Figura 9. Comportamiento de Dureza en mufla segiin medio de enfriamiento



Como se observar en la Figura 10, la dureza es di-
rectamente proporcional a la cantidad de pulsos
emitidos y su comportamiento puede ser acorde
a una funcion logaritmica dada por:

Dureza=84,37 In(No.pulsos)-388,99, con una ten-
dencia a 442HV cuando el nimero de pulsos cre-
ce.

Por lo anterior, se concluye que en el horno tipo
mufla las condiciones de cambios de dureza no
son de facil control, provocando deficiencias en
el material cuando sea utilizado en algun proceso
industrial. Por otro lado, en la utilizacion del laser
se pude encontrar que las condiciones necesarias
para que se desarrolle dureza sea mas faciles

Los resultados obtenidos demuestran que este
tipo de tratamiento genera un cambio revolucio-
nario en los procesos de los tratamientos térmi-
cos, ademas de ser una excelente opcidn para la
industria colombiana. Es un proceso limpio para
el medio ambiente.
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